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近年来，国内加油站存量逾 10 万座，为保证油品
质量和满足储油罐升级改造需求，加油站埋地油罐及其
他小型密闭容器的机械清洗作业较为频繁。鉴于此，
提出了通过抽吸油罐内混合油气，同时导入罐外新鲜空
气，持续控制气相空间可燃气体浓度在爆炸下限以下，
消除“燃烧三要素”中的可燃物，来保障机械清洗施工
安全。采用了基于计算流体动力学（Computational Fluid 
Dynamics，CFD）[1] 的数值模拟技术模拟抽吸置换全过 
程，了解不同抽吸速率下油罐内可燃气体置换情况。

1 抽吸置换模型建立及设置
抽吸置换方案：采用的抽吸设备需要具备一定的抽

吸量，通过抽吸油罐内部混合油气，同时导入罐外的新
鲜空气，以达到置换罐内可燃气体的目的，在整个清洗
作业期间将罐内的可燃气体浓度控制在爆炸下限以下，
保障机械清洗安全进行。因抽吸可燃油气 - 导入新鲜空
气 - 气体稀释扩散过程比较复杂，特此采用了数值模拟
技术来模拟该过程。
1.1 模型建立

①设定储油罐为加油站最常见的 50m3 油罐，将罐
体简化为一个圆柱体与两个半球体的组合体，方便建立
物理模型和划分网格；②罐内气体初始时按照 100% 汽
油蒸汽计算；③为方便模拟计算，储罐内气体置换率用
空气的平均质量分数来表示。汽油蒸汽爆炸下限为 1.1％
（体积浓度）[2]，换算质量分数为 3.4％，即罐内气体置
换率超过 96.6％可视为安全作业环境。
1.2 计算 /模拟条件

①在抽吸速率分别为：5m3/min 和 10m3/min 的情况
下计算可燃气体的置换情况；②以上述 2 个抽吸速率各
抽吸 30min 后，图示给出罐内可燃气体浓度分布 / 流动
情况，以判断是否存在死角或置换不良的区域。
1.3 数理模型

气体的流动遵循质量守恒、动量守恒和能量守恒方
程。实际流体流动过程几乎都会形成湍流，虽然 N-S 方
程组能够准确地描述湍流流动发生的细节，但是在数值
模拟时，直接计算需要极大的计算机运存和大量时间。
工程上一般采用雷诺平均 N-S 方程组来简化湍流过程。

由于采用了平均，使得流动过程丢失了很多湍流信息，
因此，引入 Realizable k-ε 湍流模型来描述湍流细节。
1.4 模型求解

建模使用的主要工具为 Gambit2.4.6 和 ANSYS Fluent 
17.0。利用 Gambit2.4.6 对罐进行三维几何建模，并对入
口、出口核心区域进行加密。利用 Fluent17.0 来求解雷
诺平均质量、动量、能量守恒方程。其中，Fluent17.0
具有并行计算和 GPU 加速等提高计算速度的特性，这
两个特性很好的解决了三维数值模拟计算量大的问题。
后处理软件使用 Tecplot 360 2013R1。
1.4.1 计算域边界条件与网格划分

将抽吸管入口设为速度出口边界条件，Fluent17.0 中
没有速度出口边界条件，将速度入口边界条件（Velocity- 
inlet）设置为负值即可。由于储罐处在大气压下，进气
口处设置为压力边界条件（Pressure-inlet），其余边界
都按壁面边界条件（Wall）处理。

采用 CFD 前处理软件 Gambit2.4.6 划分计算域网格。
网格质量的好坏直接影响模拟结果的准确性，由于计算
域某些区域的湍流剧烈、浓度场变化较大所以在划分网
格时要对特定区域如入口和出口出进行加密处理。

为实现在保证网格质量的基础上实现对特定区域的
加密处理，在应用 Gambit2.4.6 划分网格时先将计算域
分块处理（Domain Decomposition），将入口和出口网
格尺度为 0.01m，最大尺寸 0.1m。初始生成 555817 个
四面体控制容积，此后在 Fluent17.0 中进行计算之后再
对流场变化剧烈的区域进行自适应加密（Grid Adaption 
Controls）。
1.4.2 求解参数设置

当置换开始时，为反应组分浓度场随时间的变化关
系，采用非稳态求解，迭代的时间步长设置为 5s。由于
置换过程流场速度较低，并且气体主要处于大气压状态，
求解方法选择基于压力的求解法（Pressure based）进行
求解。湍流模型选择 Realizable k-ε 来描述湍流发展。
求解算法选择半隐式连接压力的 SIMPLE 算法来耦合压
力场和速度场。梯度插值方案选择基于单元体的最小二
乘法插值（least-Square Cell Based）。动量方程、能量
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方程、组分方程选用二阶迎风格式离散、其他方程采用
一阶迎风格式离散，松弛因子采用默认设置。从入口界
面对流场进行初始化，收敛标准设定连续性方程的残差
小于 10-4，能量方程残差小于 10-6。

2 数值模拟计算结果及分析
2.1 抽吸速率为 5m3/min 时计算结果及分析

①根据模拟结果，在抽吸速率为 5m3/min 时，抽
吸 30min 的置换率为 94.2%，这说明在此抽吸速率下，
若想达到良好的置换效果，需延长抽吸时间；②抽吸
30min 后的储罐中空气质量分数各个部分都到了 90% 以
上，但效率变低，效果不理想。
2.2 抽吸速率为 10m3/min 时计算结果及分析

当抽吸速率为 10m3/min 时，其置换率随时间变化如
表 1 所示。

图 1   抽吸速率为 10m3/min 时置换率与时间的关系

（a）抽吸 1min 时                 （b）抽吸 5min 时

（c）抽吸 15min 时          （d）抽吸 30min 时
图 2   抽吸速率为 10m3/min 时空气质量分数云图
当抽吸速率为 10m3/min 时，分别生成 1min、5min、 

15min、30min 时储罐中间截面的空气质量占比（Mass 

fraction of air) 云图，见图 2。
在抽吸速率为 10m3/min 时，抽吸 30min 时的三维展

示图如图 3。

图 3   抽吸速率为 10m3/min 时空气质量分数三维展示图
2.3 结果分析

①根据模拟结果，在抽吸速率为 10m3/min 时，抽吸 
30min 的置换率为 99.7%，置换效果良好；②由三维展
示图可以看到，抽吸 20min 以后，储罐内部的空气质量
分数整体达到了 97.3% 以上，无死角出现，汽油蒸汽浓
度在爆炸下限以下，可视为安全作业环境。

3 结论
通过数值模拟技术，油罐内可燃气体抽吸置换情况

已基本清楚。在加油站埋地油罐及其他小型密闭容器的
机械清洗施工中，通过抽吸置换控制罐内可燃气体浓度
在爆炸下限以下，消除“燃烧三要素”中的可燃物，可
有效避免火灾、闪爆等安全事故，保障施工安全。同时
具有置换速度快、效果持续稳定等特点，值得推广应用。
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表 1   抽吸速率为 10m3/min 时置换率变化表（单位：%）

11min 12min 13min 14min 15min 16min 17min 18min

82.7 86.2 88.9 90.3 92.0 93.4 95.0 96.1

19min 20min 21min 22min 23min 24min 25min 26min

96.8 97.3 97.9 98.2 98.5 98.8 99.0 99.1

27min 28min 29min 30min

99.3 99.5 99.6 99.7
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